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Barranquilla, Colombia
2019
Evaluación de un sistema de refrigeración por
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Resumen
En este proyecto se evaluó un sistema de refrigeración por adsorción qúımica de manera
experimental, controlando las condiciones de operación durante las etapas de adsorción y
desorción, empleando el par adsorbente compuesto (grafito expandido, carbón activado y
cloruro de litio) - adsorbato (amoniaco en solución con una concentración del 25 % v/v).
Inicialmente se evaluó un material adsorbente compuesto por la mezcla de carbón activado,
grafito expandido y cloruro de litio, analizando la relación entre los componentes de mezcla,
el tamaño de part́ıcula de los componentes y la presión de compactación, sobre la porosidad
y las conductividades térmicas axial y radial del material compuesto. La conductividad
térmica axial y la conductividad térmica radial se midieron mediante el estándar ASTM
C177-13 utilizando el método de placa caliente y alambre caliente respectivamente, los
resultados experimentales indican que la mayor porosidad alcanza 0.78 y se produce con
una proporción de mezcla de 70 % de masa de carbón activado, 10 % de masa de LiCl y
20 % de masa de grafito expandido, también se encontró que con los niveles utilizados en el
diseño experimental, la conductividad térmica axial y radial tienen valores máximos de 51.2
W/m·K y 11.9 W/m·K, respectivamente, luego de observar la región de experimentación y
desarrollar una mezcla con los valores obtenidos del diseño experimental se obtuvo que las
conductividades térmicas axial y radial alcanzan sus valores más altos de 76.5 W/m·K y
13.8 W/m·K respectivamente, cuando la mezcla es elaborada con una proporción de 30 %
de carbón activado, 40 % de grafito expandido y 30 % de cloruro de litio. Adicionalmente,
el estudio muestra que los resultados de conductividad no vaŕıan significativamente debido
a las pruebas de temperatura. Luego de medir las propiedades térmicas del material
adsorbente, se midió el grado de avance de la reacción entre el adsorbente y adsorbato
propuestos mediante análisis de termogravimetŕıa, donde se obtuvieron los parámetros de
la cinética de la reacción teniendo que el grado de avance máximo esta dado por el orden de
0.3. Una vez evaluados los parámetros termo-f́ısicos y cinéticos de la reacción, se desarrolló
un modelo dinámico del sistema utilizando el método de diferencias finitas, los resultados de
este modelo fueron validados con los resultados del análisis termogravimétrico, teniendo que
el avance de la reacción descrito en el modelo se ajusta a los resultados experimentales, con
el fin que pueda ser utilizado a futuro para evaluar la distribución de enerǵıa térmica en el
lecho adsorbente y el desempeño del sistema. A su vez, basados en los resultados del modelo
dinámico se desarrolló un diseño de experimentos con el cual se diseñó y construyó un
prototipo experimental con parámetros adaptados para su operación con enerǵıa disponible
in situ, que permitiera simular condiciones de operación con fuentes de enerǵıa alternativa
como calor residual o enerǵıa solar. Se desarrolló un protocolo de experimentos y se llevó
a cabo la toma de datos en el prototipo buscando evaluar la tecnoloǵıa bajo diferentes
condiciones de operación, para determinar la sensibilidad de los parámetros entre el nuevo
vi
lecho adsorbente compuesto y el adsorbato en la producción del efecto frigoŕıfico.
Asimismo, se presentan los resultados experimentales dados por el funcionamiento del
sistema de refrigeración por adsorción qúımica que utiliza el adsorbente compuesto
por grafito expandido/carbono activado/cloruro de litio − adsorbato NH3 en solución
con una concentración del 25 % v/v. Igualmente se presentan el protocolo y los
resultados experimentales, las caracteŕısticas del equipo utilizado durante la campaña, las
especificaciones del par de trabajo y la descripción del procedimiento que se utilizó en el
proceso. Los resultados se muestran para diferentes comportamientos del sistema, donde la
etapa de desorción es impulsada por convección forzada. Las mediciones de las variables
térmicas del sistema muestran que los ciclos de adsorción - desorción en la prueba se
realizaron con zonas de alta y baja presión claramente definidas. Los efectos de enfriamiento
para el material del par estudiado tienen el comportamiento esperado para la mezcla
propuesta.
Palabras clave: Adsorción, adsorbente compuesto, calor residual, refrigeración
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1.1 Marco teórico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.1 Tecnoloǵıa de refrigeración por sorción sólido gas. . . . . . . . . . . . 1
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Śımbolos
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∆S Delta de entroṕıa [kJ/K]
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Ka Conductividad térmica axial [W/m ·K]
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1.1.1. Tecnoloǵıa de refrigeración por sorción sólido gas.
La refrigeración por sorción de sólido gas se puede dividir en refrigeración por adsorción
f́ısica y refrigeración por adsorción qúımica que están determinadas por la fuerza de
restricción durante la fase de desorción (Srivastava & Eames, 1998). La refrigeración por
adsorción f́ısica ocurre en la superficie del material adsorbente sin modificar la estructura
del mismo, mientras que en la refrigeración por adsorción qúımica se producen cambios en
la estructura del material y el proceso es mono variante.
En los procesos de sorción f́ısica la unión entre los compuestos esta dada por fuerzas de
Van der Waals, su enerǵıa de activación en la reacción de adsorción esta alrededor de los
80 kJ/mol, este tipo de unión se puede establecer entre cualquier adsorbente adsorbato y la
fase de desorción es multimolecular, mientras que en la adsorción qúımica se generan fuerzas
de valencia que crean enlaces débiles, requiriendo una enerǵıa de activación del orden de
los 800 kJ/mol generados por un adsorbente adsorbato espećıfico, generando una desorción
unimolecular.
1.1.2. Fundamentos de refrigeración por adsorción qúımica.
Para el desarrollo de los sistemas de refrigeración por sorción sólido gas se han estudiado
y adaptado dos estrategias de operación buscando mejorar el rendimiento del sistema.
En la primera estrategia se plantea mejorar las tasas de masa recuperada durante la fase
de adsorción utilizando diferentes lechos de sorción con nuevos materiales adsorbentes
compuestos. En la segunda estrategia se busca mejorar el rendimiento del trabajo,
reduciendo el consumo de calor durante la fase de desorción utilizando recuperadores de
calor entre diferentes lechos de sorción, también se utilizan materiales adsorbentes que
requieren menos enerǵıa para la activación de la reacción durante esta fase.
Para disminuir el consumo de enerǵıa durante la fase de desorción se utiliza el proceso
2 1 Introducción.
de quimisorción, que es espećıfico y se produce entre cierto gas y cierto adsorbente sólido
correspondiente. El espesor de la fase adsorbida es unimolecular porque solo una capa de
adsorbato reacciona con las moléculas de la superficie (Hassan & Mohamad, 2012). Es un
proceso en el cual una sustancia ya sea gas, ĺıquido o sólido, se adhiere sobre la superficie
de un sólido en un fenómeno de acumulación de part́ıculas sobre una superficie, la sustancia
que adsorbe es el adsorbato y la sustancia sobre el cual lo hace es el adsorbente, este proceso
es reversible y se describe con la ecuación 1-1 (Li et al., 2013).




sólido · (n)(gas) + (gas) (1-1)
En los términos de esta ecuación m y n son los coeficientes de la reacción entre el adsorbato
y el adsorbente. La tabla 1-1 muestra valores t́ıpicos de m, n y ∆H para diferentes pares en
adsorción qúımica.
Tabla 1-1: Densidad de enerǵıa utilizando pares de trabajo de adsorción termoqúımica con
temperatura de activación de la reacción menor a 100 oC, adaptado de Li et al.
(2013).

















NH4Cl 3/0 29.4 207.9 3.0 0.0 53.40 48.0
PbCl2 8/3.25 34.3 223.6 4.7 3.2 278.0 47.0
NaBr 5.25/0 35.3 225.2 5.2 0.0 102.9 51.0
BaCl2 8/0 38.2 232.4 8.0 0.0 208.2 56.0
LiCl 4/3 36.8 224.6 1.0 3.0 42.30 67.0
CaCl2 8/4 41.0 230.1 4.0 4.0 110.8 87.0
NaI 4.5/0 39.3 224.5 4.5 0.0 149.9 90.0
BaBr2 8/4 41.8 229.8 4.0 4.0 297.1 95.0
SrCl2 8/1 41,4 228.6 7.0 1.0 158.4 96.0
CaCl2 4/2 42.2 229.7 2.0 2.0 110.8 99.0
Ciclos de refrigeración por adsorción qúımica.
Los sistemas de refrigeración por adsorción qúımica se desarrollan mediante un ciclo
intermitente que tiene dos fases, en la fase inicial se presenta la desorción y en la segunda
fase la adsorción. Los ciclos de refrigeración por adsorción qúımica dependen de cuatro
estados a diferentes temperaturas y presiones, estos ciclos requieren una fuente de calor que
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suministre la enerǵıa para producir el fenómeno de desorción.
El reactor es el elemento del sistema donde se realizan las fases de adsorción y desorción. En
la fase de desorción este fenómeno necesita la adición de calor para producir la liberación
del adsorbato (refrigerante), en esta fase el condensador retira el calor suministrado al
refrigerante para ser alojado en el evaporador. En la fase de adsorción se retira el calor
producido por la reacción exotérmica en el reactor producto de la adhesión entre el adsorbente
y el adsorbato, que retira calor del evaporador produciendo el efecto de refrigeración.
Descripción y principio de operación del sistema de almacenamiento de enerǵıa
térmica por adsorción.
En la figura 1-1, se muestra un esquema del sistema de almacenamiento de enerǵıa térmica
por adsorción. Durante la etapa de carga o desorción, agua caliente (70 oC) es utilizada
para regenerar el adsorbente en el lecho de adsorción. El vapor de adsorbato (refrigerante)
es separado del lecho de desorción y condensando a temperatura ambiente (30 oC) en
los serpentines del condensador. El refrigerante ĺıquido fluye hacia el evaporador donde es
almacenado. Finalmente, la presión del lecho, el condensador y el evaporador alcanzan la
presión de saturación del refrigerante a temperatura ambiente. Luego que el proceso de carga
finaliza, todas las válvulas del sistema se cierran para continuar con el proceso de adsorción
(Li et al., 2014).
Figura 1-1: Sistema de almacenamiento de enerǵıa. a) etapa de desorción. b) etapa de
adsorción, adaptado de Li et al. (2014).
Posteriormente, el lecho de adsorción (mismo lecho de desorción), se enfŕıa a temperatura
ambiente (temperatura del proceso de pre-descarga 30 oC). Su presión disminuye
significativamente por debajo de la presión de saturación del refrigerante a temperatura
ambiente. A medida que el proceso de descarga inicia, la válvula entre el lecho de adsorción
y la cámara del evaporador se abre, generando un delta de presión que permite al adsorbato
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fluir del evaporador al lecho, dando lugar a la reacción de adsorción. La presión reducida
en la cámara del evaporador hace que la temperatura del refrigerante en el fondo de ésta se
reduzca, la cual absorbe calor a través del serpent́ın del evaporador y se produce un efecto
de enfriamiento del fluido de trabajo del chiller (i.e. agua fŕıa), de manera que se obtiene el
efecto frigoŕıfico para suplir la carga térmica de los espacios refrigerados (Li et al., 2014).
1.1.3. Materiales adsorbentes.
Los materiales adsorbentes son la fase sólida del sistema de refrigeración por adsorción
donde se presentan por lo general sitios preferenciales a los cuales se une una sustancia
gaseosa, que tiene la capacidad de retener en su superficie un componente ĺıquido o gaseoso
y se caracteriza por su gran superficie espećıfica (Timmermann, 2006). Estos materiales
adsorbentes se clasifican según el proceso de adsorción, sea f́ısica o qúımica.
Adsorbentes f́ısicos.
Los materiales adsorbentes f́ısicos son materiales porosos con gran área superficial, estos
materiales adsorben el adsorbato por fuerzas unimoleculares de Van der Waals, estos
adsorbentes conservan sus propiedades originales si se elimina el adsorbato con cloro durante
el proceso de desorción lo que permite que se utilicen en aplicaciones prácticas, la mayoŕıa
de estos materiales suelen sufrir una cinética de adsorción lenta, lo que limita el caudal
de adsorbato en el ciclo, la mayoŕıa de estos materiales son carbonos porosos, estructuras
metálicas orgánicas, silicatos y zeolitas (Aristov, 2013).
Adsorbentes qúımicos.
Los materiales adsorbentes qúımicos adsorben el adsorbato mediante fuerzas de valencia,
creando enlaces débiles unimoleculares donde una capa de adsorbato reacciona con las
moléculas del adsorbente superficialmente, los caudales de adsorción en los materiales de
adsorción qúımica son mayores en comparación con los de adsorción f́ısica, aunque su
estabilidad es menor, ya que los pares de moléculas nunca mantienen su estado original
limitando sus aplicaciones prácticas. Estos adsorbentes sufren aglomeración principalmente
en ciclos a baja presión afectando la transferencia de calor y masa. Los materiales adsorbentes
qúımicos son principalmente cloruros metálicos, hidruros metálicos y óxidos metálicos.
Adsorbentes compuestos.
Para mejorar las caracteŕısticas y propiedades de los adsorbentes se diseñan materiales
compuestos que mejoren la conductividad térmica, Wang et al. (2011) evaluaron las
propiedades termof́ısicas del carbón activado (AC) compuesto con una matriz de grafito
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expandido (ENGeTSA), y los resultados mostraron que la conductividad térmica efectiva
más alta fue de 34.2 W/m·K, lo que muestra como resultado una conductividad térmica
150 veces mayor que la del carbón activado granular ordinario.
De acuerdo con el procedimiento experimental propuesto por Oliveira et al. (2007), para
obtener un material compuesto, se deben mezclar los materiales con porcentajes de masa de
agua 1:1 respecto a la masa de la sal anhidra, posteriormente la muestra debe calentarse a 110
oC durante 22 horas para retirar el agua libre y permitir la impregnación de los materiales,
luego el compuesto se comprime a una presión de 10 MPa dentro de un molde durante
aproximadamente 30 segundos para generar un bloque consólidado como se muestra en la
figura1-2.
Figura 1-2: Esquema de la preparación de la muestra a) masa de adsorbente, b) hidratación,
c) impregnación del adsorbente, d) deshidratación, e) compactación.
Propiedades termo-f́ısicas de los materiales adsorbentes.
Los materiales adsorbentes analizados generalmente son bloques compuestos de materiales
que mejoran las propiedades f́ısicas, como la porosidad y la conductividad térmica en
el lecho adsorbente. Debido a su conductividad térmica, el grafito en matrices porosas
puede ser utilizado como conductor de calor en los reactores de lecho fijo para sistemas de
refrigeración por adsorción qúımica, ya que sus propiedades termo-f́ısicas son más favorables
que las de las espumas metálicas fabricadas de aluminio, cobre o ńıquel (Han et al., 1998).
Buscando mejorar las caracteŕısticas f́ısicas de los materiales adsorbentes, se han estudiado
alternativas como las propuestas por Zheng et al. (2014), donde se analizó la influencia de los
bloques compuestos de grafito expandido, los autores evaluaron mediante porosimetŕıa el área
superficial y la porosidad del material compuesto, y compararon los resultados con bloques
de gel de śılice. Se propuso la impregnación de dichos materiales con grafito expandido, en
proporciones de masa que no superen el 23 %. Oliveira et al. (2009), estudiaron un prototipo
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a escala de laboratorio con un compuesto adsorbente (NaBr-grafito expandido), obteniendo
219 kJ/kg de refrigeración a 5 oC y 510 kJ/kg de refrigeración a 15 oC con una fuente de calor
a 65 oC y temperatura de condensación de 30 oC. Con las mismas condiciones de fuente de
calor y evaporador, el sistema consiguió una potencia de refrigeración entre 75 y 79 kW/m3,
con un COP que va desde 0.43 a 0.46 cuando la temperatura de enfriamiento se encontraba
a 15 oC. Kiplagat et al. (2010), incrementó la capacidad de enfriamiento por unidad de masa
en un 20 % impregnando el grafito expandido con cloruro de litio.
1.1.4. Modelos no estacionarios.
Los modelos de sistemas que describen numéricamente los fenómenos presentes en la
refrigeración por adsorción son de gran ayuda para estimar los parámetros de operación
de dichos sistemas, Huang et al. (2004) presentan un modelo no estacionario donde describe
las cinéticas y los parámetros de operación de un sistema de refrigeración por adsorción que
usa como par adsorbente cloruro de estroncio-amońıaco, asumiendo condiciones de frontera
adiabáticas. Demir et al. (2009), estudiaron un estudio con el par gel de śılice-agua, evaluando
la influencia de la porosidad en la distribución de calor en el lecho adsorbente, teniendo
también como condiciones de frontera estado adiabático.
Dinámica de transferencia de calor en el lecho adsorbente.
Los sistemas de refrigeración que usan como fuente calor residual basan su funcionamiento
en el proceso termo-f́ısico que se da dentro del reactor, cuyos componentes utilizan la
transferencia de calor para generar los procesos de adsorción y desorción respectivamente,
por ello el diseño del reactor se convierte en factor fundamental del éxito del sistema, a
continuación se representa el modelo que describe la dinámica de transferencia de calor en



















En esta ecuación, los tres primeros términos describen la conducción de calor en el
lecho, el cuarto término describe la generación de enerǵıa térmica que se produce
durante el proceso de adsorción o desorción del refrigerante, el parámetro C(ξ) representa el
calor volumétrico del adsorbente que es una función del grado de avance del sitio de reacción.
Debido a la naturaleza de las cargas generadas por la presión a la que se ve sometido el
reactor, este se diseñó con una geometŕıa ciĺındrica y materiales que soporten estas cargas.
Para describir la dinámica de transferencia de calor en el reactor, se desarrolló una ecuación
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diferencial parcial en coordenadas ciĺındricas. La figura 1-3, muestra un esquema para el
balance de enerǵıa en un elemento diferencial del lecho adsorbente. para analizar los procesos
de adsorción y desorción dados por la ecuación 1-2 (Huang et al., 2004).
Figura 1-3: Balance de enerǵıa en un elemento diferencial del lecho adsorbente, adaptado
de Sánchez (2012).
1.1.5. Prototipos de refrigeración por adsorción.
Por ser una máquina térmica, los sistemas de refrigeración por adsorción se diseñan basados
en el principio de intercambiadores de calor, debido a que sus componentes principales
(reactor, condensador y evaporador), durante los ciclos de desorción y adsorción están
intercambiando calor con un medio o un fluido de trabajo, basados en estas teoŕıas de
diseño se establecen los elementos que componen el sistema.
El diseño de los reactores de lecho adsorbente presenta grandes retos para garantizar la
transferencia de calor y masa, ya que análisis experimentales y teóricos han demostrado
la influencia de estos mecanismos en el rendimiento de los sistemas de refrigeración por
adsorción. Dado que la conductividad térmica de los materiales adsorbentes es baja, el
calor suministrado al sistema se transporta de manera lenta a través del lecho adsorbente
alargando los ciclos de adsorción y desorción (Chahbani et al., 2004).
Generalmente en sistemas de adsorción se utilizan dos tipos de reactor para intercambiar
calor entre el medio o fluido de trabajo con el lecho adsorbente. Como se muestra en la figura
1-4, el primer tipo de reactor está diseñado con una placa que permite contar con un área
superficial de intercambio de calor con la radiación solar, cuenta con aletas longitudinales
internas para aumentar la conductividad térmica del medio al lecho adsorbente, teniendo
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en cuenta que cuando la conductividad térmica axial de los materiales adsorbentes es alta,
estos son más eficientes en este aspecto, pero por sus caracteŕısticas geométricas no permiten
soportar grandes presiones que comprometen estructuralmente el sistema, lo que lo hace ideal
para dispositivos donde las presiones de operación sean bajas.
Figura 1-4: Reactor placa plana, a) reactor, b) lecho adsorbente (Li et al., 2004).
El segundo tipo de reactor, como se muestra en la figura 1-5, son reactores de tubo y coraza,
como el presentado por Kiplagatn et al. (2013), que cuenta con 19 tubos concéntricos con
aletas anulares y una carcasa capaz de soportar hasta 6 MPa de presión al interior del reactor.
Este tipo de reactores se diseñan de tal manera que las cargas mecánicas y térmicas, a las
que se ve sometida la estructura del sistema, no comprometan su integridad, por esta razón
se utilizan generalmente intercambiadores de calor de tubos concéntricos que garanticen el
intercambio de calor adecuado entre el medio o fluido de trabajo y el lecho adsorbente. A
este tipo de reactores se les adicionan aletas anulares en sus tubos concéntricos, para mejorar
la transferencia de calor al lecho adsorbente, ya que este por su naturaliza anisotrópica tiene
una conductividad térmica axial diez veces mayor que su conductiva da térmica radial.
Reactores de adsorción.
El reactor en los sistemas de refrigeración por adsorción se diseña como un intercambiador
de calor, debido a que el fluido de trabajo ya sea caliente o frio, intercambia calor con un
lecho adsorbente, el intercambio de calor ocurre durante las fases de adsorción-desorción del
refrigerante y las condiciones de trabajo de los flujos externo e interno son recurrentes en
los intercambiadores de calor convencionales.
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Figura 1-5: Reactor tubos concéntricos (Kiplagatn et al., 2013).
Para estimar el desempeño de este intercambiador de calor, se debe determinar el flujo de
calor que se le proporciona al sistema, la transferencia de calor ocurre entre el fluido de




= h(Tp − Tf ) (1-3)











es el gradiente de temperatura en la pared, λf es la conductividad térmica del fluido y
Tp, Tf son las temperaturas de la pared y el fluido térmico respectivamente. Este coeficiente
de transferencia de calor por convección esta relacionado con el número de Nusselt. La
transferencia de calor en la superficie de un intercambiador de calor se determinada basándose
en el número de Nusselt, el número de Stanton o el factor de Colburn en referencia al número
de Reynolds, o el número de Graetz.
1.2. Estado del arte.
En la actualidad los sistemas de refrigeración por adsorción han tenido gran desarrollo
tanto con pares adsorbente-adsorbato f́ısicos como qúımicos, en este caso los sistemas por
adsorción qúımica que usan sales anhidras como adsorbente presentan gran oportunidad de
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estudio, ya que aún no se analiza el comportamiento de los sistemas experimentales que
usan como par adsorbente compuesto por grafito expandido, carbón, activado, cloruro de
litio y el adsorbato amońıaco. Los desarrollos más representativos de esta tecnoloǵıa a lo
largo del tiempo se retoman al año 1990 con el desarrollo de un sistema de refrigeración por
adsorción f́ısica. Medini et al. (1991), utilizaron como par carbón activado − metanol con
un colector solar de 0.8 m2, obteniendo un COP de 0.4. Por su parte Critoph (1994), operó
un sistema carbón activado − metanol con un área de colector solar de 1.4 m2 obteniendo
un COP de 0.33. Sumathy & Zhongfu (1999), continuaron con el desarrollo de sistemas por
adsorción f́ısica utilizando como par carbón activado-metanol con un área de colector solar
de 0.92 m2 obteniendo un COP solar que variaba entre 0.10 y 0.12.
Gracias a estos desarrollos en el nuevo siglo se inició con la implementación de sistemas
funcionales como el desarrollado por Delorme & Six (2005), que desarrollaron el primer
proyecto funcional en el hospital universitario de Friburgo gracias al proyecto CLIMASOL,
implementando un sistema carbón activado-metanol cuya área de colector fue de 230 m2,
con un COP de 0.6 y una potencia de refrigeración de 76 kW, también se desarrolló un
sistema para la empresa cosméticos Sarantis S.A., en Grecia, con un colector de 2700 m2 con
un COP de 0.6 y una potencia de refrigeración de 350 kW, estos sistemas se utilizan para
enfriamiento en verano y en invierno son usados como suministro de agua caliente. Dentro
de los trabajos desarrollados en adsorción qúımica se encontró que, Kiplagat et al. (2010),
probaron un sistema de laboratorio utilizando como par cloruro de litio − grafito expandido
amońıaco en condiciones controladas para evaluar el rendimiento, obteniendo un COP de
0.47 y una potencia de refrigeración de 117 kW. Kiplagat et al. (2013), desarrollaron un
análisis experimental de un sistema de refrigeración por adsorción qúımica utilizando como
par bromuro de litio-amońıaco, este sistema se probó en condiciones con fuente de calor
controlada obteniendo como resultado un COP del orden de 0.28 a 0.48 y una potencia de
refrigeración que iba desde 1.27 a 3.16 kW.
1.2.1. Materiales adsorbentes compuestos.
Debido a su conductividad térmica, el grafito en matrices porosas puede ser utilizado como
conductor de calor en los reactores de lecho fijo para sistemas de refrigeración por adsorción
qúımica, debido a que sus propiedades termo-f́ısicas son más favorables que las de las espumas
metálicas fabricadas de aluminio, cobre o ńıquel (Han et al., 1998). Buscando mejorar las
caracteŕısticas f́ısicas de los materiales adsorbentes, se han estudiado alternativas como las
propuestas por Zheng et al. (2014), donde se analizó la influencia de los bloques compuestos
de grafito expandido. Los autores evaluaron mediante porosimetŕıa el área superficial y la
porosidad del material compuesto, y compararon los resultados con bloques de gel de śılice. Se
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propuso la impregnación de dichos materiales con grafito expandido, en proporciones de masa
que no superen el 23 %. Kiplagat et al. (2010), incrementó la capacidad de enfriamiento por
unidad de masa en un 20 % impregnando el grafito expandido con cloruro de litio. Oliveira
et al. (2009), estudió un prototipo a escala de laboratorio con un compuesto adsorbente
(NaBr-Grafito expandido), obteniendo 219 kJ/kg, de refrigeración a 5 oC y 510 kJ/kg de
refrigeración a 15 oC con una fuente de calor a 65 oC y temperatura de condensación de
30 oC. Con las mismas condiciones de fuente de calor y evaporador el sistema consiguió
una potencia de refrigeración entre 75 y 79 kW/m3, con un COP que va desde 0.43 a 0.46
cuando la temperatura de enfriamiento se encontraba a 15 oC. Estos resultados indican que
el grafito expandido es un buen complemento para aumentar la conductividad térmica y
la porosidad de los materiales adsorbentes. Sin embargo, este material presenta elevados
costos energéticos de producción. Es por ello que es necesario desarrollar materiales con
mejor porosidad y conductividad térmica a menor costo, por esta razón se plantea analizar
el carbón activado como material alternativo al GE (Mitra et al., 2018). Jiang et al. (2014)
desarrollaron un material compuesto cuya conductividad térmica fue 22 veces mayor que la
del bloque de grafito expandido natural y 400 veces mayor que el bloque de CaCl2 puro. Yu
et al. (2015) analizaron un material compuesto con una matriz porosa de carbón activando
donde analizaron el área superficial y el tamaño de poros con un analizador de adsorción de
gas ASAP-2020 de Micromeritics obteniendo como resultado un volumen total del poro de
0.767 cm3/g. Demir et al. (2009) estudiaron el efecto que producen tres valores diferentes de
porosidad (0.1, 0.2, 0.3), en un bloque de gel de śılice, sobre la distribución de temperatura
y la concentración de adsorbato, donde se observó que el periodo de adsorción aumenta
cuando el valor de la porosidad es mayor, afectando las distribuciones de presión y la tasa
de adsorción al inicio del proceso durante un tiempo considerablemente corto. Fayazmanesh
et al. (2017) usando el método de placa transitoria (TPS) determinaron la conductividad
térmica de un material adsorbente compuesto mejorado con gel de śılice y hojuelas de grafito
natural, teniendo en cuenta los tamaños y la dirección de las hojuelas. Para ello se midió
la conductividad axial y radial del material, obteniendo un incremento de la conductividad
térmica efectiva que está en el orden de 0.13 a 0.57 W/m·K.
1.2.2. Análisis experimentales.
En el campo de investigación de almacenamiento de enerǵıa térmica, los procesos de
quimiosorción se han convertido en un punto focal gracias al calor almacenado en las
conexiones del adsorbente (sólido) y el adsorbato (ĺıquido o gas) (Yu et al., 2015). La
eficiencia de la quimisorción depende principalmente de la capacidad de adsorción del
adsorbente, la cinética de la reacción, la masa y la transferencia de calor en el lecho (Li et
al., 2016). Debido a la baja conductividad térmica presentada en los materiales adsorbentes,
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Fayazmanesh et al. (2017) desarrollaron una mezcla de compuestos en bloques de grafito
expandido, carbón activado y material adsorbente para mejorar esta propiedad térmica,
aumentando considerablemente el flujo de calor en un medio poroso. Kiplagat et al. (2010)
analizó un sistema de refrigeración por sorción qúımica utilizando un compuesto de material
de bloque por grafito expandido impregnado con cloruro de litio como material adsorbente
y amońıaco con una concentración del 100 %, alcanzando una potencia de refrigeración
espećıfica igual a 117 W para un kilogramo de material adsorbente. Bao et al. (2012)
analizaron un sistema de refrigeración por quimisorción en el que se usó un material
adsorbente de cloruro de magnesio, cloruro de amońıaco y amońıaco como un adsorbato con
una concentración del 100 %, dando una potencia de refrigeración espećıfica de 87 a 125 W
para el kilogramo de material adsorbente respectivamente. Kiplagat et al. (2013) estudiaron
un acondicionador de aire termoqúımico con un bloque de material hecho de NaBr y grafito
expandido y amońıaco como refrigerante, logrando un potencial de refrigeración espećıfico
entre 1.27 y 3.16 kW. Wang et al. (2002) desarrollaron un ciclo combinado que consta de
un calentador, un baño de agua, un lecho adsorbente hecho de carbón activado − metanol
y un depósito de hielo, el sistema fue alimentado con fluido de trabajo suministrado por
un calentador de agua eléctrico, lo que resultó en un COP del sistema igual a 0.591 y un
COP de ciclo igual a 0.41. Wu et al. (2018) desarrollaron un sistema de refrigeración por
absorción qúımica que utiliza cloruro de estroncio, amońıaco y un par de trabajo de grafito
expandido, los resultados proporcionados por la experimentación muestran una capacidad
de enfriamiento del prototipo entre 5 oC y -15 oC, con una fuente de calor de bajo grado,
logrando una COP entre 0.13 y 0.22.
1.2.3. Sistemas de refrigeración por adsorción (ĺınea de tiempo).
adaptado de Critoph (2012), Cabeza et al., (2017).
1823
Refrigeración por sorción
Michael Faraday, usó la adsorción de grandes cantidades de amońıaco en cloruro de




Dunsford, desarrolló reactores de sorción de amońıaco que usan nitrato de amonio
como adsorbente.
1977
Enfriamiento con enerǵıa solar
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Meunier’s, publica su primer trabajo de refrigeración por adsorción usando como fuente
de calor enerǵıa solar térmica.
1988
Aumenta el interés
En la conferencia British Gas, en Londres se publicaron 4 trabajos en adsorción,
mientras que en Perpignan se publicaron 45.
1990-1999
Adsorción f́ısica
El uso del par adsorbente carbón activado − adsorbato metanol en sistemas de
refrigeración que usan como fuente de calor la enerǵıa solar térmica muestra el potencial
de esta tecnoloǵıa para su desarrollo comercial.
2005
Desarrollos industriales adsorción f́ısica
Gracias a los estudios realizados en éste nuevo siglo, se tienen proyectos como la
implementación de un sistema carbón activado − metanol en el hospital universitario
de Friburgo, obteniendo un coeficiente de operación (COP) de 0.6.
2010-Actualidad
Adsorción Qúımica
Gracias a la enerǵıa de activación de los pares adsorbente − adsorbato la refrigeración
por adsorción qúımica utilizando sales higroscópicas está entre 65 y 80 oC y es menor
que la utilizada en la adsorción f́ısica.
1.3. Planteamiento del problema.
En la actualidad los sistemas de refrigeración son utilizados en múltiples procesos que
van desde la conservación de alimentos, hasta acondicionamiento de espacios, (Cabeza et
al., 2017). Muchos de esos sistemas de refrigeración operan bajo ciclos de compresión de
vapor que usan como fuente de enerǵıa principal la electricidad, aunque esta tecnoloǵıa
ha tenido grandes desarrollos en los últimos tiempos, aún presenta problemas de tipo
ambiental relacionados con el uso de refrigerantes que producen daño a la capa de ozono,
además de ser el mayor consumidor energético en aplicaciones domésticas (Huang et al.,
2004, Sarbu & Sebarchievici, 2015). Es por esta razón que en los últimos 40 años se han
retomado estudios de sistemas que promuevan efecto frigoŕıfico y sean más amigables
con el ambiente, como los sistemas de refrigeración por sorción (Meunier 1993, Hassan &
Mohamad, 2012). Los sistemas de refrigeración por adsorción son considerados como una
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alternativa prometedora gracias a su potencial para la conservación de enerǵıa. En las
últimas décadas a causa del aumento del consumo energético, se hace necesario implementar
el uso y aprovechamiento de las fuentes energéticas renovables, buscando el aprovechamiento
de sistemas no convencionales como los impulsados por enerǵıa solar térmica, que tiene
la capacidad de generar efecto frigoŕıfico mediante la transformación de la radiación solar
como el ciclo termo-f́ısico presente en la adsorción que se plantea en esta propuesta, para
desarrollar un prototipo con el cual se pueda disminuir el consumo de combustibles fósiles
utilizados en la generación de enerǵıa para conservar cadenas de frio en las zonas no
interconectadas o disminuir el consumo energético en zonas conectadas. Dentro de los
aspectos más importantes de la planeación minero energética en Colombia 2007-2025 se
encuentra la disponibilidad de enerǵıa en todo el territorio nacional, donde se plantea el
uso de enerǵıas alternativas y la interconexión para satisfacer las comunidades que no
se encuentran dentro del sistema, ya que estas usan como principal fuente de generación
sistemas que consumen combustibles fósiles para satisfacer sus necesidades (Consorcio
Bariloche BRP, 2007). Para ello se enfocan las ĺıneas de acción en la planificación y uso
racional de enerǵıa, orientándose básicamente a la promoción de fuentes no convencionales
(UPME, 2010), con la implementación de planes de acción y promoción del uso eficiente,
disminución del consumo mediante la identificación y actualización de causas potenciales,
con los cuales se puedan fijar metas para el ahorro energético con la inserción de fuentes y
tecnoloǵıas no convencionales en la canasta energética del páıs (Tautiva & Cadena, 2008).
En Colombia, las regiones no interconectadas corresponden al 66 % del territorio nacional y
abarca 16 departamentos, actualmente se encuentran instalados 118 MW de capacidad de
generación, de los cuales entre el 8 % y el 10 % son generados con fuentes no convencionales
de enerǵıa, el 92 % (108.5 MW) corresponde a generación con plantas Diésel, y tan soló
el 8 % restante corresponde a generación con pequeñas centrales hidroeléctricas (PCH’s),
sistemas fotovoltaicos y generación con biomasa (Pérez, 2009). Se hace necesario la búsqueda
e implementación de fuentes no convencionales que satisfagan la demanda energética en
zonas no interconectadas que utilizan combustibles fósiles para suplir esta insuficiencia e
igualmente disminuir la contaminación generada por los gases de combustión.
Teniendo en cuenta las acciones energéticas proyectadas para el páıs en el 2020, que
buscan mejorar las condiciones de vida de la población no interconectada a la red, donde
se evidencia la necesidad de sistemas de refrigeración que garanticen la preservación de
vacunas, cadenas de frio de conservación de alimentos y generación de valor en productos
agroindustriales, se plantea el estudio en sistemas de refrigeración que usan como fuente
enerǵıa renovable. Esto coincide con una necesidad mundial de obtención de refrigeración
con fuentes alternativas a la utilización de electricidad, lo que se hace relevante realizar
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estudios de condiciones y materiales con los que la tecnoloǵıa de adsorción pueda ser
utilizada como solución en la producción de efecto frigoŕıfico.
Por otra parte, como se observa en el estado del arte, los estudios desarrollados en los sistemas
de refrigeración por adsorción qúımica que usan como material adsorbente compuesto se
enfocan en la impregnación del material con porcentajes fijos de sus componentes, sin
considerar el diseño de la mezcla y los tamaños de part́ıculas del adsorbente compuesto. El
objetivo de este estudio es analizar el efecto de estos factores en un material adsorbente
compuesto por carbón activado (AC), grafito expandido (GE) y cloruro de litio (LiCl), para
determinar las proporciones de la mezcla que favorecen la conductividad y la porosidad
del material compuesto teniendo en cuenta los factores involucrados en la preparación del
bloque adsorbente (tamaño de part́ıcula y presión de compactación).
De esta manera, con el fin de profundizar en el estudio de la viabilidad de la tecnoloǵıa de
refrigeración por adsorción qúımica, en el desarrollo de esta investigación se busca usar un
par adsorbente compuesto (grafito expandido, carbón, activado, cloruro de litio)-adsorbato
(mezcla NH3/H2O al 25 % v/v), con el fin de evaluar el potencial de enfriamiento de un
prototipo experimental de refrigeración por adsorción qúımica.
1.4. Objetivos de la investigación.
1.4.1. Objetivo general.
Evaluar un sistema de refrigeración por adsorción qúımica usando el par adsorbente
(GE/CA/LiCl) - adsorbato (mezcla NH3/H2O al 25 % v/v) como alternativa para la
producción de efecto frigoŕıfico.
1.4.2. Objetivos espećıficos.
Desarrollar un modelo no estacionario del lecho adsorbente que permita diseñar el
reactor de lecho fijo de un sistema de refrigeración por adsorción qúımica para evaluar
los parámetros termo-f́ısicos y cinéticos del par adsorbente (GE/CA/LiCl) - adsorbato
(mezcla NH3/H2O al 25 % v/v).
Diseñar y construir un prototipo experimental que permita la evaluación del efecto
refrigeración producido por el par adsorbente (GE/CA/LiCl) - adsorbato (mezcla
NH3/H2O al 25 % v/v).
Evaluar la tecnoloǵıa mediante pruebas experimentales que permitan la evaluación
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del efecto de refrigeración del par adsorbente (GE/CA/LiCl) - adsorbato (mezcla
NH3/H2O al 25 % v/v) en el sistema propuesto.
Analizar los indicadores de desempeño del proceso obtenidos en la campaña
experimental del sistema para emitir criterios de viabilidad.
1.5. Estructura del documento.
En los siguientes caṕıtulos se presenta la ejecución y logro de cada uno de los objetivos
espećıficos propuestos en este trabajo.
En el caṕıtulo 2, se analizó un material adsorbente compuesto por carbón activado
(CA), grafito expandido (GE) y cloruro de litio (LiCl), para evaluar la influencia de las
proporciones de mezcla junto con el tamaño de part́ıcula y la presión de compactación, sobre
las propiedades termo-f́ısicas (porosidad, densidad aparente y conductividad térmica), del
bloque adsorbente compuesto. Los resultados obtenidos en este caṕıtulo fueron publicados
en la revista Applied Thermal Engineering (Carmona et al., 2019).
En el caṕıtulo 3, se describe el desarrollo del modelo no estacionario que representa los
fenómenos de adsorción y desorción del par adsorbente propuesto, con el cual se diseñó el
reactor de lecho fijo del sistema de refrigeración por adsorción qúımica.
En el caṕıtulo 4, se describe el diseño experimental que permitió la evaluación de los factores
geométricos del rector y su influencia sobre el coeficiente de desempeño (COP) del sistema.
En el caṕıtulo 5, se muestran los resultados experimentales de la operación del sistema de
refrigeración por adsorción qúımica, operando con el par adsorbente adsorbato propuestos
durante las etapas de adsorción y desorción, que permitieron conocer el desempeño del
sistema. Los resultados obtenidos en este caṕıtulo fueron publicados en la revista Materials
Science Forum (Carmona et al., 2019).
En el caṕıtulo 6, se presentan los resultados y análisis de los indicadores de desempeño
(COP y SCP) del sistema.
Por último, el caṕıtulo 7 presenta las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
2 Evaluación experimental del material
adsorbente compuesto.
2.1. Obtención del material adsorbente compuesto.
2.1.1. Evaluación experimental de la porosidad, conductividad
térmica axial y radial del material adsorbente.
Se llevaron a cabo pruebas experimentales para estudiar el efecto de la proporción entre los
componentes de la mezcla (LiCl, AC, EG), el tamaño de malla utilizado en la preparación
de la mezcla y la presión de compactación utilizada en la porosidad, la conductividad radial
y la conductividad axial del material adsorbente compuesto. Los rangos de conductividad
térmica de estos materiales individuales se muestran en la tabla 2-2. Los factores de diseño
y sus niveles experimentales se muestran en la tabla 2-1, mientras que la tabla 2-3 muestra
las variables de respuesta y sus métodos de medición asociados.
Tabla 2-1: Rangos de conductividad térmica para cloruro de litio, carbón activado y grafito
expandido.
Componente de la mezcla Conductividad térmica [W/m·K]
Cloruro de litio (LiCl) 0.2 - 0.8 (Heber Green. 1908)
Carbón activado (AC) 0.15 - 0.5 (Menard et al. 2005)
Grafito expandido (EG) 50 - 150 (Kuwagaki et al. 2003)
Tabla 2-2: Factores experimentales.
Mezlca Bajo Alto Proceso Bajo Alto
Masa LiCl [ %] 10 30 Presion [MPa] 8 12
Masa CA [ %] 30 70 Malla [No] 200 80
Masa GE [ %] 20 60
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Tabla 2-3: Variables de respuesta.
Variable Método de medición Unidades
Conductividad termica (ASTM C177-13. 2014) [W/m·K]
Porosidad (Kiplagat et al. 2010) [−]
Densidad aparente (Kiplagat et al. 2010) [Kg/m3]
2.1.2. Preparación de la muestra.
Tamizaje.
Antes del proceso de tamizado, la caracterización del tamaño de part́ıcula nominal del carbón
activado y el grafito se realizó mediante un análisis granulométrico según la norma ASTM
C-136 (2006), estos resultados se presentan en la figura 2-1. El análisis concluyó que el
tamaño nominal para cada material fue de 0.28 mm y 0.3 mm para grafito y carbón activado,
respectivamente. De estos resultados, se seleccionaron los tamaños de malla 80 (0.177 mm)
y 200 (0.074 mm) porque mostraron los porcentajes más altos de población en el análisis
granulométrico. Se observa que la distribución del tamaño de part́ıcula de los materiales
analizados es homogénea y se garantiza que los tamaños de part́ıcula seleccionados son
uniformes en el rango experimental.
Figura 2-1: Análisis granulométrico: carbón activado (derecha), grafito (izquierda).
Expansión del grafito.
Para asegurar una correcta expansión del grafito, las muestras se calentaron en un horno
de mufla a 800 oC durante dos minutos, este procedimiento fue sugerido por Oliveria et al.
(2007) y se ha empleado ampliamente en estudios cient́ıficos especializados relacionados con
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materiales compuestos con grafito (Tian et al., 2012, Wu et al., 2016, Xiao et al., 2015,
Cheng et al., 2017, Yang et al., 2018, Yuan et al., 2019). Después de la expansión del grafito
para los tamaños de part́ıculas, se prepararon cinco muestras para el tamiz No. 80 y el tamiz
No. 200, variando los porcentajes en masa de los componentes de la mezcla (LiCl, GE, CA)
y la presión de compactación.
Mezclado.
El mezclado de las muestras se hizo según el procedimiento empleado por Jiang et al. (2014)
y Yu et al. (2014). Para la obtención de cada una de las muestras se hidrato el cloruro
de litio con agua destilada con una proporción de 1 ml de agua por cada gramo de LiCl,
posteriormente se incluyeron el grafito expandido y el carbón activado dentro de un agitador
de varilla analógico RZR 1, HEIDOLPH a 600 rpm durante 10 minutos para homogenizar
la mezcla.
Compactación del bloque.
Para obtener las muestras de cada una de las corridas, se mezclaron los componentes del
bloque adsorbente utilizando una proporción en masa 1:1 de agua destilada (figura 2-2).
Figura 2-2: Mezclado de los componentes del bloque adsorbente.
Posteriormente se realizó la evaporación del agua llevando cada una de las muestras a
una temperatura de 110 oC en un horno mufla durante 24 horas. Una vez las muestras se
encontraban deshidratadas se procedió a realizar la compactación aplicando el procedimiento
descrito por Oliveira et al. (2007), donde se aplica una presión de 10 MPa durante
aproximadamente 30 segundos para producir un bloque sólido. En este trabajo se utilizaron
dos presiones de compactación: 8 MPa para el nivel bajo y 12 MPa para el nivel alto. Las
muestras se elaboraron utilizando un molde ciĺındrico capaz de soportar las cargas aplicadas
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en la máquina universal, obteniendo bloques de material compuesto ciĺındricos como se
observa en la figura 2-3.
Figura 2-3: Bloque de material adsorbente compuesto.
2.1.3. Medición de la conductividad térmica.
Para analizar la conductividad térmica de las muestras se utilizó como fuente de poder
un equipo BK PRECISION 1671A de corriente directa regulable, dos resistencias térmicas,
una de silicona de 60 W para la conductividad axial y la otra tipo barra de 70 W para la
conductividad radial, las temperaturas se midieron con termopares tipo J en un datalogger
Applent AT 4532 (figura 2-4).
Figura 2-4: Equipos para el análisis de conductividad térmica.
Conductividad térmica axial Ka.
La conductividad térmica axial se determinó usando el método de la plancha caliente descrito
por la norma ASTM C177-13 (2014). En las pruebas el espécimen del compuesto se ubicó
sobre una resistencia térmica de silicona de igual dimensiones a a muestra y que se encontraba
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aislada por el lado opuesto (ver figura 2-5). Luego se aplicó una potencia eléctrica de 5 W
con la resistencia y se mide la diferencia de temperaturas entre las superficies superior e
inferior del espécimen en estado estable.
Figura 2-5: Esquema de prueba de placa caliente.
La conductividad térmica axial de las muestras se obtiene a partir de la ley de Fourier tal y





Donde Q̇ es el flujo de calor, t el espesor de la muestra, ∆T la diferencia de temperatura
(TH − TL), y A la sección transversal de la muestra.
Conductividad térmica radial Kr.
La conductividad térmica radial se determinó con el mismo principio que en la conductividad
axial, solo que se utiliza un espécimen ciĺındrico al que se le aplica calor desde su eje
longitudinal. Para ello se utilizó una resistencia térmica ciĺındrica de 20 W que se ubicó
en el centro del esquema experimental mostrado en la figura 2-6.
La conductividad térmica radial de las muestras se obtiene a partir de la ley de Fourier tal
y como se muestra en la ecuación (2-2).
Kr =
Q̇ · ln (r2/r1)
2 · π · t ·∆T
(2-2)
Donde Q̇ es el flujo de calor, t el espesor de la muestra, ∆T la diferencia de temperatura
(TH − TL), r1 el radio interior y r2 el radio exterior de la muestra respectivamente.
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Figura 2-6: Esquema de prueba de hilo caliente.
Validación del proceso de medición.
Para la calibración de los sistemas de medición se aplicaron las pruebas de placa caliente
e hilo caliente a un espécimen de propiedades conocidas. Para ello se utilizó un cilindro de
acero 1020 de diámetro 50.80 mm y espesor 20.10 mm a la cual se le realizaron 10 pruebas
experimentales: 5 de ellas con un flujo de calor Q =5 W y las 5 restantes con Q =20 W. Los
resultados de las pruebas se muestran en la tabla 2-4.
Tabla 2-4: Resultados de las pruebas de validación del proceso de medición.
TAmb TH TL ∆T Q̇ Ka
[K] [K] [K] [K] [W] [W/m·K]
293.15 352.75 349.75 3.00 20.00 66.11
293.15 352.75 349.65 3.10 20.00 63.98
293.55 348.65 345.35 3.30 20.00 60.10
293.55 348.65 345.45 3.20 20.00 61.98
292.45 302.65 301.65 1.00 5.00 49.58
292.35 302.55 301.65 0.90 5.00 55.09
292.65 306.65 305.75 0.90 5.00 55.09
292.55 306.55 305.75 0.80 5.00 61.98
Los resultados muestran que el método de medición es adecuado, ya que los resultados de
un análisis de medios de t− student indican que no hay una diferencia significativa entre el
valor teórico de la conductividad térmica del acero al carbono 1020 (Incropera et al., (2007))
y los datos experimentales, los resultados de la prueba de t − student se presentan en la
tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Prueba t− student para la conductividad térmica experimental.
Estad́ıstico Conductividad térmica experimental Conductividad térmica literatura





Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 14
Estad́ıstico t -0.645193899
P(T¡=t) una cola 0.264616943
Valor cŕıtico de t (una cola) 1.761310136
P(T¡=t) dos colas 0.529233887
Valor cŕıtico de t (dos colas) 2.144786688
2.1.4. Porosidad y densidad aparente.
La densidad aparente y la porosidad del material adsorbente compuesto se determinaron
con las ecuaciones 2-3, 2-4, 2-5 y 2-6 (Kiplagat et al., 2013).
Densidad aparente del bloque:
ρBlo =
mGE + mCA + mS
VBlo
(2-3)
Densidad aparente del grafito expandido más la densidad aparente del carbón activado:














Donde ρBlo, ρGE, ρCA son las densidades aparentes del bloque, el grafito expandido y el
carbón activado, mGE es la masa de grafito expandido, mCA masa de carbón activado, mSal
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masa de sal, VBlo el volumen del bloque, fg y fc las fracciones de masa del grafito y el carbón.
La porosidad del bloque se calcula mediante la ecuación 2-7 (Kiplagat et al., 2013).










Siendo ρGE y ρCA la densidad real del grafito y el carbón, ν̄S el volumen molar de la sal y
MWS es la masa molar de la sal. Los valores tomados para las densidades reales del carbón
activado y el grafito expandido fueron de ρc=1.8 kg/m
3 y ρg =2.3 kg/m
3 (Abdulagatov &
Azizov. 2006). Los valores del volumen y la masa molar fueron de νs =0.05 y MWs =0.042394
respectivamente (Abdulagatov & Azizov. 2006).
Resultados experimentales.
Los resultados experimentales de la conductividad térmica axial, la conductividad térmica
radial y la porosidad se muestran en la tabla 2-6. La figura 2-7, muestra el comportamiento
de la conductividad térmica en función de la temperatura. Esta figura muestra que no hay
un efecto significativo de la temperatura de prueba en la conductividad térmica de las
muestras. A partir de los resultados experimentales, se construyeron diagramas ternarios
de las figuras 2-8−2-10, que muestran la porosidad, la conductividad térmica axial y la
conductividad térmica radial según el tamaño de malla utilizado en el tamizado, la presión
de compactación y la proporción de componentes de mezcla.
Tabla 2-6: Resultados experimentales.
Bloque mLiCl mCA mGE Tamiz Presión Ka Kr Porosidad ρBloc
[g] [g] [g] [No] [MPa] [W/m·K] [W/m·K] [φ] [kg/ m3]
E1 10 30 60 200 12 41.89 8.44 0.71 1122.51
E2 10 30 60 80 12 51.15 6.96 0.69 1218.22
E3 10 70 20 80 8 25.60 5.67 0.73 1046.61
E4 10 70 20 80 12 28.70 2.84 0.75 986.76
E5 10 70 20 200 8 32.62 9.45 0.73 1076.22
E6 10 30 60 200 12 21.38 4.50 0.75 987.68
E7 10 70 20 80 12 16.35 4.07 0.78 865.81
E8 30 50 20 200 8 29.47 4.39 0.72 1174.71
E9 10 30 60 200 8 27.63 11.93 0.73 1061.03
E10 30 50 20 80 8 44.35 4.62 0.75 1060.32
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Figura 2-7: Comportamiento de la conductividad térmica en función de la temperatura.
La porosidad compuesta es mayor cuando se mezclan proporciones cercanas al 70 % de
carbón activado, 20 % de grafito expandido y 10 % de cloruro de litio, como se observa en la
figura 2-8. Además, la porosidad de la muestra alcanza valores más altos cuando la mezcla
se prepara con una presión de compactación más baja (8 MPa) y tamaños de malla más
gruesos durante el tamizado (malla No. 80).
Los resultados de conductividad axial y radial se muestran en las figuras 2-9 y 2-10
respectivamente. Al contrario de lo observado con la porosidad, los valores de conductividad
axial y radial son más altos cuando se mezclan proporciones cercanas al 30 % de carbón
activado, 40 % de grafito expandido y 30 % de cloruro de litio. En cuanto a las condiciones de
preparación del compuesto adsorbente, se observa que la presión de compactación de 8 MPa
mejora la conductividad radial y axial con respecto a la de 12 MPa. Sin embargo, el tamaño
de malla utilizado durante el tamizado no tiene el mismo efecto en ambas propiedades.
Mientras que los tamaños de malla más gruesos favorecen la conductividad axial, el uso de
una malla más fina favorece la conductividad radial.
Dado que la proporción óptima de la mezcla era 30 % de carbón activado, 40 % de
grafito expandido y 30 % de cloruro de litio, se prepararon dos muestras y se analizaron
experimentalmente para validar los resultados. Las propiedades obtenidas para ambas
muestras se presentan en la tabla 2-7. Se obtuvo que tanto la conductividad axial como
la radial aumentaron considerablemente y se ajustan a los valores mostrados en las figuras
2-8−2-10.
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Figura 2-8: Regiones experimentales ternarias de la porosidad en las muestras.
Es posible observar que la adición de EG en el compuesto aumentó la conductividad
térmica general del compuesto, en comparación con los componentes adsorbentes de la
mezcla por separado. Si bien la conductividad térmica de LiCl y AC presentó valores
máximos de 0.8 W/m·K y 0.5 W/m·K respectivamente, el compuesto adsorbente mejorado
con EG alcanzó un valor de 76.4 W/m·K. Además, ambas muestras presentaron valores
de porosidad elevados. Estos resultados indican que el compuesto desarrollado tiene un
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potencial prometedor en varias aplicaciones, como los sistemas de enfriamiento por sorción,
donde el COP puede mejorarse mediante el uso de un componente adsorbente con alta
porosidad y conductividad térmica, ya que la porosidad aumenta la capacidad de sorción
debido al aumento de área de adherencia, mientras que la conductividad térmica mejora la
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Figura 2-9: Regiones experimentales ternarias de la conductividad térmica axial en las
muestras.
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Figura 2-10: Regiones experimentales ternarias de la conductividad térmica radial en las
muestras.
Tabla 2-7: Mezcla ideal, resultados experimentales: propiedades f́ısicas.
Bloque mLiCl mCA mGE Tamiz Presión Ka Kr Porosidad ρBloc
[g] [g] [g] [No] [MPa] [W/m·K] [W/m·K] [φ] [kg/ m3]
M1 30 30 40 200 12 76.46 13.83 0.72 1164.32
M2 30 30 40 80 8 69.70 5.90 0.70 1192.01
3 Modelo no estacionario para el diseño
del reactor.
El sistema de almacenamiento de enerǵıa térmica por adsorción opera con tres diferentes
fuentes de calor: una a baja temperatura, otra a temperatura intermedia y la tercera a alta
temperatura. También opera entre dos niveles de baja presión y alta presión. En general en
este sistema hay dos fases: adsorción/producción y desorción/regeneración. Durante la fase
de adsorción, el evaporador se encuentra conectado al lecho y se produce efecto frigoŕıfico en
el evaporador. Al mismo tiempo, la reacción qúımica entre la sal reactiva y el refrigerante en
estado gaseoso del evaporador ocurre en el reactor y se libera calor de reacción. Durante la
fase de desorción, el condensador se encuentra conectado al reactor, y el reactor es calentado.
Con el incremento de temperatura del lecho, el refrigerante se libera y se condensa en el
condensador.
3.1. Caracteŕısticas f́ısicas y estructurales del reactor.
Dado que los reactores diseñados como intercambiadores de calor concéntricos con aletas
anulares, tienen la capacidad de soportar las cargas mecánicas que producen la presión de
operación del adsorbato presentado en este trabajo, se propone diseñar un intercambiador
de tubo concéntrico con aletas anulares para mejorar la capacidad de transferencia de calor
al lecho adsorbente, un esquema del reactor es mostrado en la figura 3-1.
Se considera que el lecho esta compuesto por una mezcla de cloruro de litio, carbón activado
y grafito expandido, debido a la naturaleza corrosiva del cloruro de litio a los materiales
ferrosos y del amońıaco a los materiales que contienen cobre, se propone que el material
constructivo del reactor sea acero inoxidable con la capacidad de soportar cargas de hasta
8 MPa, también se establece que el canal por donde fluye el adsorbato tenga 10 mm de
separación respecto al lecho adsorbente (figura 3-2).
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Figura 3-1: Modelo geométrico del reactor.
Figura 3-2: Detalle del modelo geométrico del reactor.
3.2. Modelo no estacionario del reactor.
El reactor en las máquinas de refrigeración por adsorción es un intercambiador de calor
que principalmente interactúa con el fluido frio o caliente, en el cual se produce el efecto
de adsorción y desorción, para conocer la dinámica de transferencia de calor del reactor
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se desarrolló un modelo matemático que represente el fenómeno en los elementos que lo
constituyen.
3.2.1. Transferencia de calor en el adsorbente.
La ecuación que describe el fenómeno de transporte de enerǵıa térmica en forma general es
la siguiente (Chahbani et al., 2004):
∂ρh
∂t
+∇ · (ρh · ~ν) = −DP
Dt
+∇ · (K∇T ) + ϕ+ Q̇ (3-1)
Para materiales sólidos, como en el caso del lecho de desorción, se tienen en cuenta las
siguientes simplificaciones:
El modelo es axisimétrico gracias a la geometŕıa considerada.
No hay movimiento relativo entre las part́ıculas al interior del lecho (~ν = 0).
El material al interior del lecho es incompresible (DP
Dt
= 0).
Al no existir velocidad relativa entre las part́ıculas al interior del lecho se anula el
término de disipación viscosa (ϕ = 0).
La entalṕıa especifica puede ser evaluada mediante la siguiente expresión: (h = Cp ·T ).
ρCp · ∂T
∂t
= ∇ · (K∇T ) + Q̇ (3-2)
Si definimos c = ρCp como la capacidad caloŕıfica volumétrica (J/m3K), entonces la anterior






∇ · (K∇T ) + 1
C
Q̇ (3-3)
























Dicha ecuación es válida para rint < r < rext y 0 < Z < L, o en forma gráfica como lo
muestra la figura 3-3.
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Figura 3-3: Dominio del problema de valores iniciales y de frontera.
El término de generación de calor volumétrico debido a la reacción de adsorción se puede
evaluar mediante la siguiente expresión (Huang et al., 2004):
Q̇ = ns ·Ns∆Hr · dξ
dt
(3-5)
De esta forma, las ecuaciones que describen el fenómeno de transporte de masa y enerǵıa en
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Condiciones iniciales.
Para este modelo matemático las condiciones iniciales son las siguientes:
T (r, Z, 0) = T∞ (3-10)
ξ(0) = 0 (3-11)
Las condiciones de frontera se encuentran expresadas por las siguientes ecuaciones teniendo
en cuenta la figura 3-3.
−Kr
∂T (rint, Z, t)
∂r
= hconv · [TP − T (rint, Z, t)] Para r = rint y 0 < Z < L (3-12)
−Kr
∂T (rext, Z, t)
∂r
= hconv · [T (rext, Z, t)− Tr(t)] Para r = rext y 0 < Z < L (3-13)
−KZ
∂T (r, 0, t)
∂Z
= hconv · [Tr(t)− T (r, 0, t)] Para rint < r < rext y Z = 0 (3-14)
−KZ
∂T (r, L, t)
∂Z
= hconv · [T (r, L, t)− Tr(t)] Para rint < r < rext y Z = L (3-15)










La cantidad de calor que fluye desde el lecho hacia el refrigerante a través de su superficie
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En estas ecuaciones, todas las variables son conocidas a excepción del flujo de refrigerante a
la salida del sistema. Para calcular esta variable se utilizó el coeficiente de flujo de la válvula
entre el lecho de adsorción y el condensador, y la siguiente expresión:
qH =
414.97 · Cv ·
√
∆P ·Pr(t)
Tr(t)·Sg si ∆P < 0.5 · Pr(t)
255.2·Pr(t)Cv√
Tr(t)·Sg
si ∆P ≥ 0.5 · Pr(t)
(3-21)
A continuación se muestra el modelo dinámico incluyendo condiciones iniciales y de frontera
para el proceso de desorción:























· ns ·Ns∆Hr · dξ
dt
(3-22)
Para rint < r < rext y 0 < Z < L
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Las condiciones iniciales son las siguientes:
T (r, Z, 0) = T∞ (3-26)
ξ (0) = 0 (3-27)
Tr (0) = T∞ (3-28)
Siendo estas las condiciones de frontera:
−Kr
∂T (rint, Z, t)
∂r
= hconv · [TP − T (rint, Z, t)] Para r = rint y 0 < Z < L (3-29)
−Kr
∂T (rext, Z, t)
∂r
= hconv · [T (rext, Z, t)− Tr(t)] Para r = rext y 0 < Z < L (3-30)
−KZ
∂T (r, 0, t)
∂Z
= hconv · [Tr(t)− T (r, 0, t)] Para rint < r < rext y Z = 0 (3-31)
−KZ
∂T (r, L, t)
∂Z
= hconv · [T (r, L, t)− Tr(t)] Para rint < r < rext y Z = L (3-32)
3.2.2. Algoritmo de cálculo.









→ n+ 1 (3-33)
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RT (1− ξ)MAds (Pc−Peq
Peq
)Ads (3-35)
Cálculo de número de moles de especies qúımicas reaccionando.
Nn+1NH3 = NNH3,0 + νNH3ξ(t) (3-36)
Nn+1LiCl·4NH3 = NLiCl·4NH3,0 − [NNH3(t)−NNH3,0] (3-37)














































Análisis de independencia de malla.
Para desarrollar el análisis de independencia de malla se estableció mantener el paso de
tiempo en un ∆t= 0.01 s y tiempo final tEnd= 150 s, donde la temperatura media del lecho
se estabiliza. El número de nodos que se tomaron para el dominio van desde 10 hasta 30
nodos con un incremento de 5, ya que el costo computacional al realizar la simulación con
30 nodos es alto y tomó 4 horas de simulación en un computador con procesador CORE
i3 y 6 GB de memoria ram. Con los datos obtenidos en cada una de las simulaciones se
determinó la independencia de malla como se observa en la figura 3-4.
Al analizar los resultados de la independencia de malla se observa que la temperatura no
vaŕıa significativamente con un número de nodos entre 15 y 30, por ello se decidió tomar
como número de nodos para el dominio de 15 nodos.




















No de Iteraciones 
0 2500 5000 7500 104 1,25×104 1,5×104
Figura 3-4: Análisis de independencia de malla.
Análisis de estabilidad por el método de Fourier.
El criterio de estabilidad de tiempo se desarrolló con el método de Crank-Nicolson Scheme,
que es estable en las ecuaciones de diferencias finitas, para todos los valores positivos en
el paso de tiempo, los errores desaparecen en el tiempo. Para este modelo también se
implementó adicionalmente el criterio de estabilidad de tiempo con el método de Fourier,




= α∇ (K∇T ) + q
K
(3-41)
Para obtener resultados significativos de la solución de la ecuación anterior, se desprecia el
término de la generación de enerǵıa, ya que no influye en la propagación del error, el criterio
de estabilidad asociado se establece escribiendo la ecuación como:

















T ni−1,j − 2T ni,j + T ni+1,j
] (3-42)








, i = j, k = k.

















εnj−1,k − 2εnj,k + εnj+1,k
] (3-43)
εn+1j,k = ξ
n · eiβm∆rj · eiηn∆Zk (3-44)
donde:
ξ ≡ eγ∆t y i =
√
−1, βm y ηn son los modos de Fourier.
sustituyendo la ecuación 3-44 en la ecuación 3-43 se tiene que:















‖ξ‖ ≤ 1 (3-46)







+ 2rZ ≤ 1 (3-47)
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3.2.3. Obtención de las cinéticas de reacción.
Se preparó una muestra de material adsorbente compuesto con las caracteŕısticas mostradas
en la tabla 2-7, este adsorbente compuesto se dispuso en un horno mufla durante 24 horas
para retirar la humedad presente en la muestra, posteriormente se impregnó con adsorbato
(mezcla NH3/H2O al 25 % v/v), se extrajeron 5 muestras de material con peso 2.36 mg, 2.42
mg, 2.51 mg, 2.54 mg, 2.38 mg respectivamente. Se utilizó un analizador termogravimétrico
(TGA) para medir la pérdida de masa de las muestras de material adsorbente saturadas
con el adsorbato como se muestra en la figura 3-5, se dispuso de 5 muestras a las cuales
se les aplicó una velocidad de calentamiento distinta (5 K/min, 10 K/min, 15 K/min, 20
K/min, 30 K/min).
Figura 3-5: Analizador termogravimétrico (TGA).
Teniendo en cuenta que la reacción para la adsorción-desorción de NH3 sobre LiCl-3NH3 es
(Li et al.,. 2013):




LiCl · 3NH3 + NH3 (3-50)
Y suponiendo una reacción competitiva con la adsorción de agua, para la desorción se plantea
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= kW θW (3-52)
Donde los sub́ındices N y W corresponden al amońıaco y al agua, respectivamente. ma es
la masa del adsorbente sin adsorbatos, t es el tiempo y mi es la masa de cada uno de los














m0 −ma −mN −mW
m0 −ma
(3-55)

















Donde m0 es la masa inicial del adsorbente con los adsorbatos adsorbidos, la conversión de
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Expresamos θi en términos de la conversión:
θi = (1− αi) (3-62)
Las expresiones de la velocidad de reacción quedan entonces como:
dαN
dt
= kN (1− αN) (3-63)
dαW
dt
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Cinética de desorción.
A velocidades de calentamiento bajo, la reacción se puede considerar en equilibrio, por ende
las velocidades de adsorción y desorción serán iguales a cada temperatura y la constante de





k2 (1− θN − θW )PN
v1
(3-68)
Donde v1 y v2 son las velocidades de desorción y adsorción respectivamente, k1 y k2 son las
constantes cinéticas de adsorción y desorción. PN es la presión parcial del amońıaco en la
fase vapor.
En el equilibrio, se cumple
∆Go(T ) = −T∆So(T ) = −RTLnKe












+ ln(v1)− ln(1− θN − θW )− ln(yNP ) (3-70)











Para la desorción los resultados son los presentados en la tabla 3-1.
Tabla 3-1: Parámetros de la cinética de reacción.
Fase lnkN0 lnEN lnkW0 lnEW yN0 SE
Desorción 1.38 1.09 1.41 1.10 0.28 5.97 ×10−08
Adsorción 5.97 ×10−08 -8.65 - - - -
Del TGA se obtuvo que el grado de avance de la reacción mostrada en la figura 3-6, coincide
con los resultados del modelo no estacionario.
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Figura 3-6: Grado de avance de la reacción.
Con los resultados de la validación del modelo y los datos experimentales obtenidos en
el análisis de termogravimetŕıa que se muestra en la figura 3-6, puede observarse que el
modelo tiene la capacidad de estimar el grado de avance de la reacción entre el adsorbato y
adsorbente.
4 Diseño y construcción del reactor.
4.1. Diseño del reactor.
4.1.1. Cinéticas de reacción.
Para determinar las cinéticas de la reacción, inicialmente se realizó un análisis
termogravimétrico donde se determinaron los parámetros cinéticos del proceso de desorción
del amońıaco en el material adsorbente compuesto. Luego, se validó el modelo dinámico
propuesto con los resultados experimentales, después se realizó un diseño de experimentos
dividido en tres fases. Fase I: exploración y análisis de los parámetros del proceso. Fase II:
diseño factorial completo para identificar los parámetros del proceso relevantes. Fase III:
metodoloǵıa de superficie de respuesta utilizando un diseño central compuesto (DCC) con
puntos centrales y puntos estrella alfa. Las fases de experimentación son presentadas en un
diagrama de bloques en la figura 4-1.
Figura 4-1: Fases de experimentación.
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Fase I:
En esta etapa se determinaron las cinéticas de reacción del material adsorbente y el amónico
en solución, para esto se preparó una muestra de material adsorbente compuesto (6 g cloruro
de litio, 6 g carbón activado, 8 g grafito expandido), con un tamaño de part́ıcula malla 80,
a dicho material se le adicionaron 6 g de amońıaco en solución ya que la tasa de adsorción
del cloruro de litio con el amońıaco es de ganancia g/g. En la primer corrida experimental
del análisis termogravimétrico, se tomó una muestra de 2.36 mg. Se aplicó una rampa de
desorción con una velocidad de 5 K/min desde la temperatura ambiente hasta 350 K, Como
se muestra en la sección 3.2.3 obteniendo las cinéticas de la reacción y los parámetros que
validaron el modelo no estacionario.
Fase II:
Luego se planteó un diseño de experimentos factorial 2k completo para cribar los factores del
proceso que inciden en la variable de respuesta coeficiente de operación del reactor COPR,






Donde Q̇s,ext esta dado por la ecuación 3-18 que evalúa la cantidad de calor transferido al
refrigerante durante las etapas de adsorción y desorción.
De acuerdo con los parámetros geométricos del reactor propuesto, se escogieron como factores
de diseño el diámetro interior del tubo Di, el diámetro de las aletas Do y la altura del reactor
L, con los cuales se diseñó un experimento factorial completo 23, en esta etapa los niveles
experimentales se fijaron como se observa en la tabla 4-1, donde se muestra el diseño factorial
perteneciente a esta etapa.
Tabla 4-1: Resultados y factores para el diseño experimental tipo cribado 23
Corrida Di Do L COPR
(mm) (mm) (mm) (-)
E1 10.0 45.0 200.0 0.44
E2 10.0 15.0 200.0 0.00
E3 10.0 15.0 700.0 0.00
E4 30.0 15.0 700.0 0.53
E5 30.0 45.0 200.0 1.51
E6 30.0 15.0 200.0 0.77
E7 30.0 45.0 700.0 1.14
E8 10.0 45.0 700.0 0.21
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En la tabla 4-2 se muestra el análisis de varianza (ANOVA por sus siglas en ingles), para el
diseño experimental de cribado, donde se evidencia que las interacciones de segundo orden
no son significativas, al igual que la figura 4-2 a, donde se observa que las interacciones de
segundo orden están sobre la ĺınea de probabilidad normal, lo que indica que esos factores
no son significativos para impactar la variable de respuesta (COPR) y las afectaciones que
generan a la variable de respuesta se asocian a la variabilidad natural. Sin embargo, para
tener la certeza de la significancia de los factores y sus interacciones, una vez verificado
cuales son los factores menos significativos mediante el diagrama de Pareto (figura 4-2 b), se
eliminaron las interacciones entre los factores ya que estas no generan impacto en la variable
de respuesta, de esta manera aumentado los grados de libertad para el error continuando con
el análisis y evaluando el nuevo ANOVA (tabla 4-3), se obtiene que los factores significativos
son el diametro interior Di y el diametro exterior Do (resaltados en las tablas 4-2 y 4-3).
Tabla 4-2: ANOVA inicial para COPR en un factorial 2
3
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P
A:Di 1.36125 1 1.36125 1089.00 0.0193
B:Do 0.5 1 0.5 400.00 0.0318
C:L 0.0882 1 0.0882 70.56 0.0754
AB 0.06125 1 0.06125 49.00 0.0903
AC 0.01805 1 0.01805 14.44 0.1638
BC 0.0162 1 0.0162 12.96 0.1725
Error total 0.00125 1 0.00125
Total (corr.) 2.0462 7
Figura 4-2: a) Gráfico de normalidad correspondiente al ANOVA inicial, b) diagrama de
Pareto con los efectos significativos (cribado).
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Tabla 4-3: ANOVA mejorado para COPR en un factorial 2
3
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P
A:Di 1.36125 1 1.36125 56.28 0.0017
B:Do 0.5 1 0.5 20.67 0.0104
C:L 0.0882 1 0.0882 3.65 0.1288
Error total 0.09675 4 0.0241875
Total (corr.) 2.0462 7
Para validar el diseño de experimentos se desarrolló un análisis de los residuos, con el fin de
comprobar que los resultados provienen de una toma de datos veraz y confiable, teniendo
de esta manera la confianza en la variable respuesta obtenida.
En el primer supuesto se considera que los residuos siguen una distribución normal
representados en la gráfica de la figura 4-3.
Figura 4-3: Gráfico de probabilidad normal para los residuos (supuesto de normalidad).
El segundo supuesto es la homocedasticidad, la cual se verifica representando los residuales
vs cada factor de la experimentación en las figuras 4-4 a, b y c, donde se puede observar
que no se presenta ningún patrón que indique el no cumplimiento de la igualdad de varianzas.
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Por último el supuesto de independencia se verificó graficando el orden de ejecución vs el
residuo correspondiente, verificando si el comportamiento es aleatorio a lo largo de la ĺınea
horizontal que divide este tipo de gráfico (figura 4-5), donde se observa que no existe ningún
patrón que indique la correlación cumpliendo el supuesto de independencia.
Figura 4-4: Homocedasticidad de: a) residuos vs L, b) residuos vs Di, c) residuos vs Do.
Figura 4-5: Residuos vs orden de ejecución (supuesto de independencia).
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Fase III.
Basados en los resultados de la etapa anterior se seleccionaron los factores experimentales
diametro interior Di y el diametro exterior Do. Para determinar las condiciones óptimas de
operación del sistema. Se utilizó un diseño de experimentos central compuesto con puntos
centrales y estrella alfa, ya que este permite explorar una región de experimentación más
amplia para determinar el diseño geométrico del reactor. En la tabla 4-4 se muestra el diseño
experimental de esta fase.
Tabla 4-4: Matriz de experimentos para el diseño central compuesto
Corrida Experimental Bloque Di Do COPR
mm mm
M1 1 20.0 30.0 0.14
M2 1 34.1421 30.0 2.24
M3 1 20.0 8.7868 1.03
M4 1 5.85786 30.0 0.35
M5 1 10.0 15.0 0.00
M6 1 20.0 30.0 1.15
M7 1 20.0 30.0 1.15
M8 1 10.0 45.0 0.22
M9 1 20.0 51.2132 0.20
M10 1 30.0 15.0 0.50
M11 1 30.0 45.0 1.14
Posterior a esto se realizó el análisis de varianza (ANOVA) correspondiente para nuestro
diseño central compuesto. En la tabla 4-5 se muestra el ANOVA inicial donde se evidencia
que la interacción de los factores del diseño no son significativas y se eliminan presentando
un nuevo ANOVA en la tabla 4-6, donde se evidencia que el factor con mayor significancia
en el diseño experimental es el diametro interior Di.
Tabla 4-5: ANOVA inicial para COPR en un diseño experimental
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P
A:Di 2.09394 1 2.09394 5.59 0.0644
B:Do 0.0123086 1 0.0123086 0.03 0.8633
AA 0.0790739 1 0.0790739 0.21 0.6652
AB 0.0441 1 0.0441 0.12 0.7455
BB 0.277476 1 0.277476 0.74 0.4288
Error total 1.87352 5 0.374704
Total (corr.) 4.50956 10
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Tabla 4-6: ANOVA mejorado para COPR en un diseño experimental CCD
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P
A:Di 2.09394 1 2.09394 6.97 0.0297
B:Do 0.0123086 1 0.0123086 0.04 0.8446
AB 0.0441 1 0.0441 0.13 0.7282
Error total 2.40332 8 0.300415
Total (corr.) 4.50956 10
Con el objetivo de determinar las condiciones operativas óptimas, es decir, la combinación
de niveles de los efectos significativos que maximice el COPR a partir de las condiciones
de diseño del reactor, se presentan los gráficos correspondientes a los efectos significativos
(figura 4-6 a y b). Donde se observan las interacciones entre los factores de diseño, para la
obtención de un mayor COPR.
Figura 4-6: a) Efectos principales para COPR (DCC), b) diagrama de interacciones para
COPR (DCC).
Para validar el análisis estad́ıstico aśı como la toma de datos y resultados, se verificaron los
supuestos distribución normal, donde se observa que los residuos presentan una distribución
que se ajusta a la ĺınea de tendencia normal para el ANOVA como se muestra en la figura
4-7.
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Figura 4-7: Gráfico de probabilidad normal para los residuos (supuesto de normalidad).
El segundo supuesto por evaluar es el de homocedasticidad. Para verificar este supuesto
se presentan las figuras 4-8 a y b, mostrando los residuales Vs cada factor experimental,
evidenciando que no se presenta ningún patrón que indique el no cumplimiento de la igualdad
de varianzas de los factores.
Figura 4-8: Homocedasticidad de residuos Vs Di (DCC).
La independencia de los residuos se verificó graficando el orden de ejecución contra los
residuos. Mostrando que el comportamiento de los puntos graficados es aleatorio cumpliendo
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el supuesto de independencia. En la figura 4-9 se observa que no se presenta ningún patrón
que indique la falta de independencia de los resultados.
Figura 4-9: Residuos vs orden de ejecución (DCC).
Al comprobar que los supuestos de validación del modelo estad́ıstico son acertados, se
procedió a encontrar un punto óptimo de operación para el máximo del COPR, partiendo
de los factores geométricos del tubo con aletas. Se utilizó la herramienta Explore de
Statgraphics R©, para encontrar los niveles óptimos de cada factor sobre la superficie de
respuesta generada (figura 4-10).
Figura 4-10: Superficie de respuesta estimada.
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El análisis estad́ıstico muestra que los diámetros de la tubeŕıa y las aletas anulares que
favorecen el aumento del COPR son Di = 40 mm, Do= 60 mm, teniendo en cuenta que el
espesor del material adsorbente L, no influye en la variable de respuesta COPR.
4.2. Construcción del reactor.
4.2.1. Diseño gráfico y selección de materiales del reactor.
Basados en los resultados del diseño de experimentos, donde los diámetros interior y exterior
óptimos son Di = 40 mm y Do= 60 mm respectivamente. Debido principalmente a su
menor costo, se seleccionaron diámetros comerciales de acero inoxidable. Estas tubeŕıas son
capaces de soportar las cargas de presión, corrosión y temperatura generados por los procesos
termoqúımicos del sistema. Para este caso se seleccionó una tubeŕıa de media pulgada de
diámetro comercial (22 mm), schedule 80, y se generaron aletas de un diámetro de 43 mm
schedule 80. Lo anterior se observa en las figuras 4-11 y 4-12, que muestran los planos de
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Figura 4-11: Plano de construcción del tubo con aletas.
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Figura 4-12: Plano de construcción de la carcaza.
Figura 4-13: Elementos construidos del reactor.
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Los componentes se construyeron mediante soldadura TIG, como elementos independientes
que se pudieran ensamblar de una manera sencilla para realizar pruebas con diferentes tipos
de adsorbente como se muestra en las figuras 4-13 y 4-14.
Figura 4-14: Montaje del reactor.
5 Evaluación experimental del sistema.
En este caṕıtulo se presentan los resultados experimentales obtenidos al utilizar el par
adsorbente (GE/CA/LiCl) - adsorbato (mezcla NH3/H2O al 25 % v/v) en el sistema
de refrigeración por adsorción qúımica. Se describen el protocolo experimental, las
caracteŕısticas del equipo desarrollado, las especificaciones del par de trabajo y el
procedimiento que se ha desarrollado en el proceso experimental. Los resultados se presentan
para diferentes comportamientos del sistema, en los que la etapa de desorción es impulsada
por convección forzada. Las mediciones de las variables térmicas del sistema muestran zonas
de alta y baja presión claramente definidas en los ciclos de adsorción-desorción. Los efectos
de enfriamiento para el material del par estudiado tienen el comportamiento esperado para
la mezcla propuesta.
5.1. Descripción del prototipo.
Se diseñó y construyó un sistema de refrigeración por adsorción qúımica a pequeña escala. El
sistema consiste en un reactor con un adsorbente compuesto por grafito expandido, carbón
activado, cloruro de litio y mezcla NH3/H2O al 25 % v/v utilizada como refrigerante. El ciclo





LiCl 3 NH3 + NH3 (5-1)
La plataforma experimental a escala de laboratorio se muestra en la figura 5-1, los
componentes principales son un reactor de adsorción, condensador y evaporador. Estos
elementos se encuentran conectados por tubos y válvulas de acero inoxidable que cuentan
con la resistencia mecánica necesaria para el funcionamiento seguro del sistema, en las
condiciones que exige el amońıaco. El condensador y el evaporador se llenan de amońıaco
en distintas etapas del ciclo. Para obtener la condición de baja temperatura en la etapa
de desorción, se impulsó agua de circulación a temperatura ambiente en condiciones de
laboratorio controladas.
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Figura 5-1: Plataforma experimental.
Para la puesta en marcha de la plataforma experimental, se realizó el procedimiento de
mezcla del material adsorbente compuesto descrito en la sección 2.1.2. Se tuvieron en cuenta
las proporciones experimentales de la mezcla con mayor conductividad térmica (ver tabla
2-7). A la mezcla seleccionada se le realizó el análisis termogravimétrico, con el que fue
desarrollada la validación del modelo numérico establecido para diseñar el reactor. Luego de
obtener el material adsorbente compuesto se ejecutó la carga dentro del tubo aleteado como
se observa en la figura 5-2 a. Al tubo aleteado se le adicionó una malla metálica delgada para
garantizar la sujeción del material (figura 5-2 b). Para retirar el agua del material adsorbente
y garantizar que éste no contenga humedad, el tubo se calentó dentro de un horno mufla a
120 oC durante 24 horas. Teniendo aśı el material deshidratado en el tubo de aletas, como
se aprecia en la figura 5-2 c. Una vez terminado el proceso de carga y deshidratación del
material adsorbente, se ensambló el reactor de la plataforma experimental garantizando su
hermeticidad, como se observa en la figura 5-2 d.
Figura 5-2: a) Tubo con aletas, b) carga del adsorbente, c) malla retenedora del adsorbente,
d) ensamble del reactor.
58 5 Evaluación experimental del sistema.
Luego de ensamblar el reactor, se realizó vaćıo al sistema completo, llevándolo a una presión
de vaćıo de -30 kPa. En este proceso se retiró cualquier rastro de humedad dentro de la
plataforma experimental y se pudo verificar la hermeticidad del sistema. La presión de
vaćıo se mantuvo constante por un tiempo de 24 horas, antes de suministrar la carga de
refrigerante. Posterior a este procedimiento, el sistema fue cargado con 300 ml de NH3/H2O
al 25 % v/v.
El equipo utilizado, sus parámetros, las caracteŕısticas geométricas y térmicas de la
plataforma experimental, y las propiedades del lecho adsorbente se detallan en la tabla
5-1.
Tabla 5-1: Especificaciones de la plataforma experimental.
Especificación Valores Unidades Especificación Valores Unidades
Longitud del tubo 700 [mm] Número de aletas 63 [-]
Radio Interno (ri) 8.37 [mm] Conductividad térmica axial
del adsorbente
69.7 [W/mK]
Radio base (rb) 11.5 [mm] Conductividad térmica radial
del adsorbente
5.96 [W/mK]
Radio externo (re) 16.5 [mm] Porosidad del adsorbente 0.69 [-]





341 [K] Longitud del condensador 1083 [mm]
Conductividad térmica del
acero
16.3 [W/mK] Longitud del evaporador 1100 [mm]
Flujo Volumétrico 1 [L/min] Masa de adsorbente 0.75 [kg]
Espacio entre aletas 5 [mm] Masa de refrigerante 0.3 [kg]
5.2. Sistema de adquisición de datos.
La instrumentación utilizada incluye sensores de presión, temperatura, un medidor de caudal
para el fluido de trabajo y un sistema para adquisición de datos National Instruments NI
cDAQ-9174, con frecuencia de muestreo de un dato por segundo. Se instalaron sensores de
temperatura tipo PT100 de resistencia de Platino. Se emplearon transductores piezoeléctricos
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como sensores de presión. La figura 5-3 muestra el diagrama esquemático experimental y el
sistema de adquisición de datos.
Figura 5-3: Diagrama esquemático experimental y sistema de adquisición de datos.
5.3. Condiciones experimentales.
Durante la fase experimental, se llevaron a cabo mediciones de la temperatuda del fluido de
trabajo, aśı como mediciones de la temperatura del reactor, condensador y evaporador. De
igual forma, se midió la temperatura de la superficie del evaporador, la temperatura dentro
de la caja fŕıa, aśı como las presiones en el reactor y el evaporador. En la etapa de desorción,
se utilizó agua a 67 oC con un flujo de 1 L/min para suministrar calor al lecho adsorbente.
Para la etapa de desorsión, se utilizó agua a 22 oC con el mismo flujo volumétrico para retirar
el calor generado por la reacción exotérmica producto del fenómeno de la adsorción.
5.4. Resultados experimentales.
Mediante un diagrama de Clapeyron se representan las condiciones de intercambio de calor
en los procesos que tienen lugar en los sistemas de refrigeración por adsorción qúımica
convencionales con ciclos estacionales de una sola etapa. En este diagrama se describen
las fases de baja y alta presión que experimenta el sistema. En la figura 5-4 se muestran
los resultados de las mediciones experimentales para las pruebas denotadas como M1, M2,
M3 y M4. En la desorción, donde se presenta la fase de alta presión, se suministra calor
al refrigerante adherido al material adsorbente que está en el reactor. De esta manera se
activa la reacción de desorción, impulsando el adsorbato para que se desplace hasta la zona
de baja presión, que en este caso es el evaporador. Antes de alojarse en el evaporador, el
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refrigerante pasa por el condensador cediendo calor al ambiente reduciendo su presión y
temperatura. Una vez el refrigerante completa este proceso, se aloja en el evaporador. En
la etapa de adsorción se presenta una fase de baja presión. El evaporador absorbe calor a
baja temperatura y tiene lugar la adsorción o evaporación del refrigerante, presentándose la
reacción exotérmica de adherencia de las moléculas de refrigerante que retorna nuevamente







Figura 5-4: Diagramas de Clapeyron para cada prueba.
De acuerdo con la figura 5-4, el material del par adsorbente analizado durante la campaña
experimental tiene el comportamiento esperado para los sistemas de enfriamiento por
adsorción. Durante las etapas de desorción y adsorción se evidenciaron claramente las zonas
de alta y baja presión. Además, generó un efecto de enfriamiento en la caja fŕıa con los
cambios de temperatura esperados para el refrigerante disponible.







Figura 5-5: Mediciones experimentales de presión y temperatura del reactor.
Como se observa en la figura 5-5, durante el inicio de la etapa de desorción, las presiones
del reactor se encuentran en torno a 60 kPa. El evaporador se encuentra alrededor de 0 kPa
a temperatura ambiente. Las presiones del sistema tienden a igualarse durante los primeros
30 minutos, tendencia que continúa durante el tiempo restante de la etapa. Al trascurrir 60
minutos, en algunos casos experimentales la presión del reactor y la presión del evaporador
se igualan en aproximadamente 30 kPa. Posteriormente, al iniciar la etapa de adsorción
se observa que una vez se induce fluido de trabajo a temperatura ambiente en el reactor,
las presiones tanto del reactor como del evaporador tienden a volver a su estado inicial.
También se midieron las temperaturas ambiente y del evaporador, donde se pudo estimar
que la temperatura del evaporador fue menor que la temperatura del ambiente generando
efecto frigoŕıfico.
6 Indicadores de desempeño del sistema.
El desempeño de los sistemas de refrigeración por adsorción se ve afectado por diferentes
parámetros. Entre ellos, el tipo de material adsorbente, el adsorbato, el diseño de los
componentes del sistema y las condiciones de operación. Sin embargo, la eficiencia de los
sistemas de refrigeración por adsorción qúımica depende en gran manera de la velocidad
de transferencia de calor del lecho y de las limitaciones de transferencia de masa. Las
resistencias de transferencia de masa no solo se deben al flujo de gas a través del lecho
(flujo entre part́ıculas), sino también a la transferencia de gas entre las fases gaseosa y
sólida. Para estimar la eficiencia de estos sistemas se utilizan indicadores como el coeficiente
de desempeño y la potencia espećıfica de refrigeración.
6.1. Coeficiente de desempeño (COP).
Uno de los indicadores de eficiencia más importantes y representativos de los sistemas de
refrigeración es el coeficiente de desempeño (COP por sus siglas en inglés). Determinar el









ṁDesCpH2O (TDes,in − TDes,out)i (6-2)
En esta ecuación ṁ y Cp son el flujo másico y el calor espećıfico del fluido de trabajo (agua),
respectivamente. tc es el tiempo del ciclo. Los sub́ındices in y out indican la entrada y salida
del fluido de trabajo. Para determinar el calor de evaporación QEv, se tiene en cuenta que el
intercambiador de calor del evaporador es un tubo liso que esta expuesto al aire, por lo que




hA (TEv,out − TEv,in)i (6-3)
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A y h son el área exterior del tubo y el coeficiente convectivo entre el aire y el tubo,
respectivamente. h está descrito por la eciación 6-4, Ev y Des denotan las etapas de adsorción
y desorción respectivamente. Para determinar el coeficiente convectivo h, se utilizan las
correlaciones de Nusselt (Nu) para la disposición de tubos en forma de serpent́ın, dadas por






0.235{0.292 ln[(S/D)0,4 ×N -0.2] + 0.47} (6-5)
Para,
2 ≤ N ≥ 5, 5× 102 ≤ Ra ≥ 5× 102, S/D ≤ 10− log(Ra)
Donde S es la separación entre tubos, N el número de tubos y D el diámetro de los tubos
(figura 6-1). Ra es el número de Rayleigh, que esta dado por la ecuación 6-6.
Figura 6-1: Diagrama de variables para la correlación de Nu en serpentines (Corcione M.
2004).





64 6 Indicadores de desempeño del sistema.
6.2. Potencia espećıfica de refrigeración (SCP)
La potencia espećıfica de refrigeración (SCP por su siglas en inglés), es el parámetro con
el cual se estima la capacidad de producción de efecto frigoŕıfico. Este cálculo se basa en
la cantidad de adsorbente adsorbido durante la etapa de adsorción del ciclo. El SCP se





Los resultados experimentales del coeficiente de desempeño promedio (COP) y la potencia
espećıfica de refrigeración promedio (SCP) obtenidos, se muestran en la tabla 6-1.
Tabla 6-1: Coeficiente de desempeño promedio (COP) y potencia espećıfica de refrigeración
promedio (SCP), obtenidos en las diferentes condiciones experimentales.





En la figura 6-2, se representan el coeficiente de desempeño y la potencia espećıfica de
refrigeración. Durante el ciclo de refrigeración completo se observa que el desempeño
del sistema, al igual que la potencia espećıfica de refrigeración, presentan un aumento
significativo durante los primeros minutos del ciclo. Es en esos instantes donde se observa
el mayor cambio de presión en el evaporador.
Aunque en la literatura no se encuentran resultados experimentales con el par de trabajo
utilizado en este estudio, a partir de los valores de COP y SCP obtenidos se observó que
el adsorbente compuesto tiene potencial para su aplicación en sistemas de refrigeración por
adsorción impulsados por fuentes de calor de bajo grado. Los resultados experimentales
muestran que el par utilizado logra que el sistema alcance valores del COP entre 0.024 y
0.127, y del COPmax de 0.175. Aśı como potencia espećıfica de refrigeración promedio entre
2.937 y 16.65, y SCPmax de 25 W/kg.
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Figura 6-2: COP y SCP a lo largo del tiempo de la prueba.
7 Conclusiones y recomendaciones para
trabajo futuro.
7.1. Conclusiones.
En este trabajo se realizó la evaluación de un sistema de refrigeración por adsorción qúımica
usando el par adsorbente (GE/CA/LiCl) - adsorbato (mezcla NH3/H2O al 25 % v/v).
Se desarrolló un modelo no estacionario del lecho adsorbente para diseñar el reactor de
lecho fijo, se construyó un prototipo real a escala de laboratorio y se realizaron pruebas
experimentales para evaluar el efecto de refrigeración del par propuesto y analizar los
principales indicadores de desempeño.
Se realizó un estudio que permitió obtener una mezcla del material compuesto capaz
de optimizar las propiedades termof́ısicas del material. Éstas son la porosidad y las
conductividades radial y axial del lecho adsorbente. Los resultados experimentales
mostraron que tanto la porosidad como la conductividad térmica están influenciadas por
la proporción en masa de grafito expandido dentro de la mezcla, aśı como por su tamaño
de part́ıcula y la presión de compactación. Las muestras de material compuesto diseñadas
con una mayor proporción de carbón activado, elaboradas con malla 80 compactadas a
una presión de 8 MPa, presentan las porosidades más altas. Asimismo, como se observa
en las superficies ternarias, los bloques de material compuesto con el nivel más bajo en la
proporción de carbón activado presentan valores de mayor conductividad térmica axial y
radial, con tamaños de part́ıcula malla 80. Esto sugiere que, para potenciar sus propiedades,
el material compuesto adsorbente debe ser elaborado con part́ıculas de mayor tamaño.
Debido a la naturaleza politrópica de los materiales adsorbentes compuestos, se encontró que
la conductividad térmica axial en promedio es 10 veces mayor que la conductividad térmica
radial. Sin importar el tamaño de part́ıcula o las proporciones en masa de los componentes
de la mezcla. Es de resaltar que las muestras de material compuesto elaboradas con menor
presión de compactación presentaron mayor conductividad térmica tanto axial como radial.
Sin embrago, la conductividad térmica axial es mayor cuando el tamaño de part́ıcula es
malla 80 (part́ıculas más grandes) y la conductividad térmica radial aumenta con malla
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200 (part́ıculas más pequeñas). La densidad aparente se ve afectada con el aumento de
la proporción en masa del carbón activado debido a su naturaleza porosa. Además, este
material adsorbente compuesto presenta poca variación en su conductividad térmica a
diferentes temperaturas.
De los resultados experimentales, es posible concluir que el prototipo experimental y el
material adsorbente pueden producir el efecto frigoŕıfico produciendo una SCPmax de 25
W/kg. El bajo valor de SCPmax alcanzado se debe a la pequeña cantidad de amońıaco
en la solución, que limita la capacidad de refrigeración. Cuando se usa el par adsorbente
(GE/CA/LiCl) - adsorbato (mezcla NH3/H2O al 25 % v/v), el sistema se comporta según
lo esperado en la teoŕıa de Clapeyron.
Cuando la temperatura del reactor se estabiliza en aproximadamente 67 oC, las presiones
en todo el sistema se igualan durante la etapa de desorción. Durante la etapa de adsorción,
en la condición forzada, el proceso de transferencia de masa se aceleró generando un salto
de presión en un periodo corto. Esta condición es ideal para los sistemas que funcionan
con una fuente de calor residual, donde se puede implementar reactores que funcionen en
paralelo y que maximicen la utilización de estos residuos energéticos.
Gracias al modelo no estacionario propuesto y los resultados experimentales obtenidos con
el diseño del prototipo, es posible generar diseños de reactores de adsorción con una mayor
mayor escala, minimizando los costos de experimentación al servir como pre-evaluador
de la tecnoloǵıa. Esto seŕıa particularmente útil en sistemas que se puedan implementar
fuentes de enerǵıa con bajas temperaturas, como el calor residual proveniente de procesos
industriales. El prototipo experimental seguirá siendo una herramienta útil para analizar
nuevos pares en este tipo de sistemas.
Los resultados experimentales del sistema muestran que el equipo y el material adsorbente
tienen la capacidad de generar efecto frigoŕıfico. Esto es por los cambios de presión y
temperatura del evaporador, que son soportados con los resultados del coeficiente de
operación y la potencia espećıfica de refrigeración. Obteniendo experimentalmente un
coeficiente de operación máximo de 0.17 y una potencia espećıfica de refrigeración máxima
de 25 W/kg.
Dado que los resultados experimentales obtenidos con el par utilizado muestran potencial
de efecto frigoŕıfico, se puede concluir que el uso de la tecnoloǵıa es viable utilizando
un adsorbato cuya concentración de amońıaco sea mayor a la utilizada en este trabajo;
mejorando las condiciones de la reacción de adsorción.
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7.2. Recomendaciones para trabajo futuro.
Se recomienda realizar la evaluación del reactor con el adsorbente propuesto y como
adsorbato utilizar amońıaco con un grado mayor al utilizado. Para ello se debe buscar la
forma de adquirir los permisos para utilizar este reactivo, que se encuentra restringido
por las autoridades colombianas para su uso en un grado superior al 25 % de solución en agua.
Para conocer los efectos de las cargas térmicas, qúımicas y mecánicas que se ejercen sobre
el material adsorbente compuesto, se recomienda realizar un análisis de degradación, con el
fin de estimar la vida útil del material adsorbente dentro de este sistema de refrigeración
por adsorción qúımica.
Para tener una mejor estimación de la enerǵıa absorbida por el evaporador durante la etapa
de adsorción, se recomienda diseñar este componente del equipo experimental como un
intercambiador de calor de tubo y coraza, para cuantificar el delta de temperatura en un
fluido de trabajo que permita una mejor estimación de los coeficientes de desempeño del
equipo experimental.
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